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(Résilienceletervicesdes sols :

contexte

- COMMISSION COM(2023)416
EUROPEENNE
Proposition de

DIRECTIVE DU PARLEMENT EUROPEEN ET DU CONSEIL

relative a lalsurveillancejet a la(résilience)des sols (directive sur la surveillance des sols)
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Soil Monitoring Law : le phénix qui renait de ses cendres

COM(2002)179 — Vers une stratégie thématique pour la protection des sols
COM(2006)231 — Stratégie thématique en faveur de la protection des sols

COM(2006)232 — Proposition de Directive définissant un cadre pour la protection des sols

COM(2021)699 — Stratégie pour la protection des sols a I’horizon 2030

COM(2023)416 — Proposition de Directive relative a la surveillance et |a résilience des sols
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Sur 20 ans, une évolution des concepts et de leur utilisation

11 - 4 3

Fertilité
Qualité 4 - 8 21
Santé 1 - 60 184

Fonctions 39 21 2 2
Services (écosys) - - 13 28

Menaces 40 8 - 4
Dégradation 53 39 42 44
Résilience - - 7 21
Protection 116 47 27 42
Surveillance 46 - 18 80
Indicateurs 7 - 5 21
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Le sol : un milieu triphasique complexe et dynamique, en interaction avec le milieu

espace Porgqy
j%
Aba(b)o
] Air
B Organismes vivants g
()
. Eau

B Solide

(matiéres minérales
et organiques)
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Des propriétés en lien avec les composants du sol

Observable soil properties Derived soil properties
SOC. N, P Ph}r:-".ic al Porosity
Textural classes, structure pH properties Aggregate stability
Depth, stone content, mineralog Rooting depth
Bulk density Chemical Cation exchange capacity
Water content, scil temperature properties Electric conductivity
Soil biota (micro, meso, macro) Hydraulic conductivity
Cation and anion content Biological Water runoff, infiltration
(contaminants, nutrients, acidifiers, - Eradibili
salts) properties ity
Intrinséques et stables Dynamiques, modifiées par les pratiques
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Des processus dont la nature et 'ampleur sont influencés par les propriétés

FACTEURS
Climat
Org. vivants
Relief | PROCESSUS
Roches - (Ad/Dé)sorption
Solubilisation, précipitation

Temps Modifications redox
(Dés)agrégation, bioturbation
Ruissellement, infiltration, rétention
Evaporation, absorption, lixiviation, lessivage
Minéralisation, humification
(Dé)nitrification
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Des fonctions qui fournissent des services écosystémiques

fonctions du

Sol

L es sols fournissent
.des serwces

Des fonctions / SE :

v écologiques

v’ technologiques
v socio-économiques

v' culturelles

350

300 -

SERVICES ECOSYSTEMIQUES r

250

20101/

100 /

50

Number of ISl publications

tion des Nations Unies
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La pédosphere, interface au coeur des écosystemes

Atmosphere
Précipitations Flux de gaz traces
Insolation Radiations
Transport éolien Evapotranspiration

pédosphére
Croissance végétale: I,
- support mécanique

. "'/{mase gazeysy

- bioéléments Air du sol: Ruissellement
- oxygéne Gaz carbonique A Lessivage
- chaleur Oxygéne 2 s Lixiviation
o ~eay / _ Azote \ Filtration =
D \ g
£ - o
o - ‘ 7 «— @»
8 [ \ Organismes - o
o ReMont&s s vivants (9? / Erosion g.
de bioéléments \ % i el @ 5
et dea \ % Particules | _ ¢’°\\' / édl?épots‘
T — %, Minérales | Solution & sedimentaires
B'o.n" s % Matiere | dusol Précipitation
Dépot de litiere ‘ofganique | Chimique
Minéralisation et humification B
Altération Sédimentation
Développement du solum Diagenese
Lithasphore Gobat et al., 2010
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Les besoins humains sont en partie conditionnés par le fonctionnement du sol

Ecosystem "soil"

Greiner et al., 2017

Examples soil
(sub-)functions
Regulating water cycle,
nutrient cycle;

filtering and buffering

of acids, organic or
inorganic contaminants;
C-pool regulation, habitat
for plants, animals or
microorganims;
biodiversity;

agricultural and forestry
production, ...

Other ecosystems

A

(Results of) decisions in policy, land management, ect. and natural drivers
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Les menaces sur les sols au coeur de |la premiere stratégie européenne

v’ Baisse des teneurs en matiéres organiques
v’ Tassement

v" Erosion (hydrique, éolienne...)

v’ Baisse de la biodiversité

v’ Artificialisation, dont imperméabilisation
v’ Pollutions

v’ Salinisation

v' Glissements de terrain et inondations

P COMMISSION DES COMMUNAUTES EUROPEENNES
*

% %o
b3

*
Raew

Bruxelles. le 22.9.2006
COM(2006)231 final

EUROPEEN, AU COMITE ECONOMIQUE ET SOCIAL EUROPEEN ET AU
COMITE DES REGIONS

Stratégie thématique en faveur de la protection des sols

[SEC(2006)620]
[SEC(2006)1165]

+ acidification, appauvrissement en nutriments
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Des menaces interdépendantes

Soil threat

Water
erosian

Wind
erosion

S0M
decline
peat soils

SOM
decline
mineral
soils

Compac-
tion

Sealing

Conta-
mination

Saliniza-
tion

Desertifi-
cation

Flooding
and
landslides

Bio-
diversity
declina

Water erosion

Wind erosion

S50M  decline peat
soils

SOM decline mineral
soils

Compaction

Sealing

Contamination

Salinization

Desertification

Flooding and
landslides

Biodiversity decline

Stolte et al., 2016
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Les menaces sur les sols impactent leur fonctionnement

Biomass production Storing/filtering/transf | Gene pool Physical basis Raw materials Cultural heritage
arming ibiodiversity)
Water erosion
® D 9, ® .
Wind erosion .

S0M decline peat

>

Landslides and flooding

@ ° °

L
2 D L) . )
S0OM decline mineral . . .
Compaction
. .
0 O @ O ° |e
-
Contamination . . .
Salinization
. ¥ . Y ®
Desertification . . . ® ¢
L

Biodiversity decline . . .
Stolte et al., 2016
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Les menaces sur les sols impactent les services écosystémique qui en dépendent

Soil threats Soil functions, i.e. (bundles Soil-based
of) soil processes ecosystem services
Erosion Habitat provision

(roots, soil organisms) Biomass production

SOM decline <
Element cycling

Biodiversity conservation

Contamination Decomposition

i i i Erosion control
Sealing Soil structure maintenance osion contro
. Biological population
Compaction regulation Pest and disease control

Water cycling (infiltration,
retention, percolation)

Biodiversity loss

Water quality and supply

Salinization Organic matter cycling
4‘ (humus formation,
Landslides & C sequestration) Climate regulation
floods
Biinemann et al., 2018
§ LIEGE université
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Les menace sur les sols conduisent a leur dégradation

Dégradation du sol

Transformation (physique, chimique et/ou biologique) du sol qui implique la détérioration plus ou moins
réversible d'une ou de plusieurs de ses fonctions.

Dégradation des terres

Processus qui réduit ou détruit la capacité des terres pour la production agricole, végétale et animale, et
pour la production forestiere.

Conception plus englobante (sol + autres éléments des paysages), mais focalisée sur la fonction de production.

Distingue I'érosion de la dégradation sensu stricto (sans déplacement).

Brabant, 2008

] .
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La vulnérabilité d’un sol dépend de sa sensibilité et de sa résilience

Sensibilité du sol (a la dégradation)

Degré de résistance a l'effet défavorable ou favorable d’une activité humaine sur ses fonctions essentielles.

Résilience d’un sol

Période de temps nécessaire pour gqu'un sol retrouve ses fonctions principales originelles,
guand cesse |'activité humaine qui a conduit a sa dégradation.

Vulnérabilité d’un sol

Combinaison des deux propriétés « sensibilité » et « résilience ».
Les sols les plus vulnérables sont les sols les plus sensibles et les plus difficiles a restaurer.

Brabant, 2008
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'approche DPSIR comme cadre conceptuel

ocpte, 1993~ DPSIR

Soil Conservation

AEE, 1998
Drivers Existing policies
Sectors affecting soil
Pressures Agricultural management Urbanization Industry Climate change Nature protection
Soil threats
States Erosion Org. matter decline Compaction Salinization Contamination Biodiversity Sealing
| Soil functioné
I Food & Storing, Habitat Physical and Source of Carbon Geological and
mpacts I biomass filtering, and Gene cultural raw pool  archaeological
production transformation Pool environment material . archive
' | for mankind
v 2 Grand societal challenges
Impacts II Food security, sustainable Secure, clean and efficient  Climate action, resource efficiency
agriculture, bioeconomy energy and raw materials
Responses New policy targets
j .- ¢ LIEGE université
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Le sol, capital naturel générant des SE en réponse a des besoins humains

Le sol, Les services Les besoins
capital naturel écosystémiques des sols humains
[ ) 1 Services culturels 1
Proprigtes | - Patrimoine archéologique !
Processus de intrinséques 4 - Esthétique des paysages [ —
d‘égr-f:datrun = Sarvices : (type de sol, | - spiritualité :
(erosion,, 'd%to—' épalsseur, texture, ..} SR |
F-—-3 contamination, _3‘1 u : P e ———————
i perte de ! EF';“’E"L’?" i | Services de régulation ! o
1 biodiversité ) - Formatien | M- I sociales
i des sols I:lh — Recyc m,des dé:ﬁgts i
I : = _l: - Flux vers I'eau et Iair I
I ) :1:;::?" : | - Stockage de carbone I[ Santé et
. . . . I a & ]
| [frocesusce | FChRE 1| poprees | {jttdeldedesté G ) sécure
: suppor : -
i _pﬂf‘j‘:mm = ! modifiées par mm———— e m——————— \><,<<
les | - Activits I : I'homme I Services d'approvisionnement |% \,
I biologique 1 i (matiére organique, pH, I::" - Production d'aliments de i e
I I : nutriments, porosité, ...) H biomasse et de fibre ] — ]
] -ttt | - Production de matériau i Besoins physiclogiq
I 1 | - Support physique |
1 -
i .
! _ Dominati et al., 2010 Ligende
I Déterminants externes pande :
! Maturels Anthropogénigues Stocks
! Climat Occupation du sol — Flu
L.—-— Géologie, géomorphologie  Gestion technique —— % Procsssus
Biodiversite
—.—-.2 Pressions
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Le sol, une composante essentielle des agroécosystemes gérés par I’homme

|

Natural drivers
climate, pests

g

Jo

Anthropogenic Drivers and Pressures
land use policies, soil threats

4

i}

/

Soil quality

!

™\
&

/ Socio-economic systems \

N

Actual use of
ecosystem
goods and

services

(Agro)Ecosystems
Aboveground
processes and :
functions A Potential
supply of
r=-== @ """ ----| ecosystem
Belowground | goods and
processes and services
soil functions

=

Soil Natural Capital
chemical, physical and
biological structures

o

A

Benefits
and values

4

Socio-economic
responses via
market chains

4

Résilience et services des sols —30/11/2023 — HEC

EJP-SOIL, 2022

h AGRO — Huy

]l
I

!

Anthropogenic Drivers and Incentives
conservation policies, PES

Introduction — Santé des sols (X. LEGRAIN)

# LIEGE université

¥ Gembloux

Agro-Bio Tech

19/37



Des approches témoignant de relations complexes, non-linéaires et dynamiques

Past|

|
I
1{ Il | ”i

il ]

and Sestabank
of Vuinerable Ecosystems

Salomeé et al. 2016 Blanchartet al. 2018

="

it;‘li

)
b
‘

Pavan and Ometto 2018 Lal 2016 Su et al. 2018 EJP-SOIL, 2022
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De la fertilité a la santé du sol : des concepts de plus en plus englobants

Propriétés chimiques

@ction de producD
Propriétés physiques
Propriétés biologiques @es fonctD

FERTILITE

\ 4

»
>

QUALITE SANTE

§ LIEGE université
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La fertilité d’un sol, un concept tres ancien a connotation agricole

Niveau effectif de production OU aptitude a produire (sous conditions, rarement explicitées) ?

Ambiguité de la notion de fertilité : role de I’'homme dans I'expression effective de la fertilité ?

CARTE DES SOLS DE LA BELGIQUE : CLASSES D’APTITUDE

Séries Phases Froment Seigle Betteraves Luzerne Prairies
Orge Avoine
Epautre

5 § LIEGE université

. ” Gembloux 22/37
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La qualité d’un sol, garante de sa multifonctionnalité

Qualité d’un sol

Capacité a fonctionner, dans le cadre des limites de son (agro)écosysteme, en maintenant durablement la

productivité biologique et la qualité de I'environnement (eau, air...), et en favorisant la santé des organismes

vivants (végétaux et animaux). Doran, 2002 ; SSSA

— Capacité du sol a fournir des SE, a travers son aptitude a accomplir 'ensemble des fonctions écologiques.

;P g LIEGE université
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Santé du sol, ou santé des organismes vivant dans le sol ?

Santé du sol

Capacité du sol a fonctionner comme un systeme vivant. Les sols en bonne santé maintiennent en leur sein
une diversité d'organismes qui contribuent a combattre les maladies des plantes, les insectes et les
adventices, s'associent de facon bénéfique et symbiotique aux racines, recyclent les nutriments végétaux
essentiels, améliorent la structure du sol et, partant, la rétention des eaux et des nutriments, le tout

contribuant a améliorer |la production végétale.  FA0, 2008
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Qualité versus santé du sol : des concepts aux limites floues

ES provision level

Capacity

ES Concept

Capability

: Reducing

factors :

: >

___i.__.;

Potential supply - —>= |
]

Limiting
:: factors

L _ Defining
|<::
- — — factors

Sustainable EUnsustainabIe
(PEandP) i (BB orP)

EJP-SOIL, 2022

Direct or indirect use;
soil health is not maintained
at unsustainable usage

Actual use of ES
in assessment area

Current ecosystem
management limits provision

Context properties (e.g., soil
type and land use) define
potential at sustainable use

Sustainable use:

No negative impact on future
supply of the service,

and no increased trade-offs
to other ES

Résilience et services des sols —30/11/2023 — HECh AGRO — Huy
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La « santé du sol », en vogue et en phase avec le concept « One Health »

SOIL
e STEWARDSHIP [
/' ECOSYSTEM - S SO —— R
SERVICES e : V 1
Fi Intrinsic value 4
: Cultural I Public health education
Biodiversity i
Habitat Zoonotic transmission

Soil structure and
nutrient cycling

| Regulating Disease regulation
Biological control !
Provisioning i Food security
L Agricultural production }
%
——— - HEATH
“».,‘ ‘ j}:

Keith et al., 2016
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La surveillance des sols nécessite le développement d’indicateurs

DRIVERS AND PRESSURES

Derived soil properties
(Modeling)

Porosity

Aggregate stability
Rooting depth

Cation exchange capacity
Electric conductivity
Hydraulic conductivity

Water runoff, infiltration
Erodibility

STATUS AND TRENDS

Observable soil properties
(Measurements)
SOC N, P F

obb Physical
Textural classes| structur prug:rties
Depth, stone content, mineralog
Chemical
‘Water content, soil temperature pmperties
Soil biota (micro, meso, macro)
Cation and anion content Biological
nutrients, acidifiers, .
fontamnaneg properties

Soil quality

sets the condition for

!

Soil threat indicators

SOC loss

Soil nutrient loss — N and P
Soil acidification

Soil pollution

Soil biodiversity loss

Soil compaction

Salinisation (#)

Soil sealing

Effect on soil functions

%

Conditioning the
extend of soil threats

!

Soil functional indicators

Biomass productivity

| Water storage capacity |

Soil moisture deficit
Groundwater reproduction

Carbon storage capacity

Nutrient mobilisation and
buffering capacity

Habitat provision capacity

I Basal respiration I

Thresholds

Level to which soil functions are fulfilled

Critical levels

¥
Soil health

SML, 2023

External (environmental)
factors (climate, land use, inputs,
emissions)

Non-Soil indicators

Soil Ecosystem
functions services

Food production L.
Provisioning
Water retention

Water
purification
and regulation

Carbon pool Regulation

and climate
regulations

Nutrient
dynamics

Supporting
Habitat

Résilience et services des sols —30/11/2023 — HECh AGRO — Huy

IMPACT

Introduction — Santé des sols (X. LEGRAIN)

EEA, 2023

Quelques enjeux :
v’ Indicateurs pertinents :
= Lien avec fonctions, SE et menaces ?
= Fiable, facile a mesurer, peu colteux,
sensible aux différences de pratiques,
facile a interpréter
v’ Stratification par usage/fonction-SE
v' Modalités d’agrégation

v’ Référentiel (seuils critiques)

# LIEGE université
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Indicateurs de la fertilité et de I'innocuité des sols agricoles en Wallonie

Statut acido- Statut organique Statut Statut Statut
basique physique environnemental | biologique

pH KCI C organique total Cations disponibles: Granulométrie Métaux lourds :
Ca, Mg et K _ Cd, Cu, Ni, Pb, Zn...
pH H,O N total Indice de

Besoi h R £ C/N Phosphore battance
esoin en chaux Rappor ol

Oligoéléments :
Mn, Cu, Zn, B...

CEC

- @
gro [ 10 . LIEGE université
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Intérét d’intégrer des indicateurs biologiques

Baisse de 30% de la diversité microbienne d’un sol

(Réseau francais RMQS, 2240 points)

LS
@

@ﬁ

<
“
b 4

/ J \

Baisse de 40% de la

Augmentation du
minéralisation de la MO Perte de 50% de la Perte de 50% de la >

m
d&." (e‘
& "fr‘f?; .
* :
b3

&

- temps de survie (x3-
ductivit

pre ut I;" = stabilité x5) des pathogénes

. végétale structurale du sol dans le sol
82
L .
Fertilité blolo ique :
L Fertilité physique Effet barriere

Etat sanitaire

]
[ . - LIEGE université
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Des indicateurs complémentaires

Biomasse moléculaire microbienne Diversité Microbienne Interactions biotiques

:

Perte d'interactions biotiques
Vignes/vergers L s ~ en sols de vignes
Vignes/vergers ;

Cultures

Foréts

Prairies | 3 .. /

Eus : Augmentation des
Pathogénes pathogenes en sols de
vignes

, 5 LIEGE université
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Wallonie
environnement
SPW

Carbiosol (2013-2019)

Guide sur les indicateurs biologiques et le carbone

organigue des sols agricoles en Wallonie

La qualite biologique et
le carbone organique
des sols agricoles en

Wallonie

SPW
AGRICULTURE, RESSOURCES NATURELLES
ET ENVIRONMNEMENT

Direction de la Protection des Sols
Université de Liége

Université Catholigue de Louvain

Quentin Vincent*, Caroline Chartin?®, Inken Kriger?,
Bas van Wesemael®, Monigue Carnal*

*aboratoire d'écologie végétale et microbienne, InBios,
Universita de Lidge, Bat. B22, Chemin de |3 valléa 5, 4000 Ligge

*eorges Lemaitre Centre for Earth and Climate Research, Earth
and Life Institute. Université Catholique de Louvain, 1343
Louvain-la-Heuve

# LIEGE
L université .UCLQUV(IIH

Gammes de valeurs en Wallonie
Biomasse microbienne (mg C.kg™)

107 212 549 1088

1200

1000

0 200 400 600 800

conventionne

biologique
conservation

Figure 11: Gammes de valeurs calculées de la biomasse microbienne (mg C.kg?) dans les sols en culture en
Wallonie. Les barres en couleur montrent les limites des gammes de valeurs ‘trés faibles’ (gauche, orange),
‘faibles’ (gauche, jaune), ‘moyennes’ (centre, vert), ‘élevées’ (droite, bleu) et ‘trés élevées’ (droite, violet). Les
boites de Tukey (en dessous de la gamme) représentent le 1% quartile, la médiane et le 3*™ quantile des
valeurs de l'indicateur mesurées en 2016 selon les pratiques agricoles- conventionnelle, biologique et

conservation.
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Les propriétés les plus freqguemment utilisées afin d’évaluer les fonctions et SE

Physique Chimique Biologique

Compacite pH Biomasse moleculaire microbienne
Texture Teneur en ETM totaux Abondance/diversité/structure vers de terre
Structure Teneur en éléments assimilable Abondance/diversité/structure nématodes

Epaisseur de sol

Ratio C/N

Diversité microbhienne

[nfiltration de 'ean

Teneur en CTO totaux

SET escargots

Réserve utile en eau

Teneur en oligo-éléments

Indice oméga-3

Stabilité des agrégats

Capacité d’echange cationique

Densité racinaire

Hydromorphie

Teneur en matiere organique

Activiies enzvmatiques

Porosite

Stockage de C organique

Biomasse microbienne

Etat d’humidite

Teneurs en C organique et en N total

Respiration basale
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dans I'UE

isés

Des indicateurs de la qualité des sols communément util
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Un référentiel a définir

Wind

Erosion by Water | Landslides Erosion | Organic Carbon C emissions from peat | Susceptibility to
(t/hlyr) Susceptibility # Susceptibility ® (%) in mineral soils soil (ton C per country) | Compaction®
Low 1-2 Very low-Low Very low-Low >3 1-500000 Low
Moderate 3-10 Moderate Moderate >1-<=3 500001 - 5000000 Medium
High =10 High-Very high High *0-<=1 >5000000 High-Very high
Comments Excluding Norway, Excluding Turkey, Iceland, | Excluding Turkey and Excluding Turkey and All countries included All countries included
Sweden, Turkey, Iceland, Switzerland, Croatia, Iceland Iceland
Switzerland, Montenegro, Makedonia and
Macedonia and Croatia Montenegro
Salinization (% of Degree of Soil sealing Sensitivity to Flood damage Identified number of Biodiversity functions
area)¢ (%) Desertification® potential (Purchasing contaminated sites (risk)
Power Parities, PPPs)
Low Potentially salt affected >0-29 Very low-Low >0 - <1000 000 1-1000 0.200 - 0249
area
Moderate Sodic <50 % and Saline 30-79 Low to moderate 1 000 000 - 10 000 000 1001-10000 0250-03
<500%
High Sodic >50 % and Saline 80- 100 High to very high >10 000 000 > 10000 >03
>509%
Comments Excluding Turkey All countries included Only Spain, Portugal, Excluding Morway, Turkey, | Excluding Turkey, Bulgaria | Excluding Norway,

south of France, ltaly and
Greece

Iceland, Switzerland and
Monteneqgro

and Portugal

Iceland, Turkey, Balkan
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La surveillance des sols nécessite la mise en place d’'un monitoring

INDICATEURS

van Leeuwen et al., 2017

biologiques

physiques

chimiques

Bacterial biomass
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La surveillance des sols nécessite |la mise en place d’'un monitoring

Situation actuelle en UE :

v' En fonction des EM : peu développé, arrété ou inexistant
v Indicateurs essentiellement chimiques

v Spécifique a un secteur (agriculture > forét > autre)

v' Méthodologie trés variable

Enjeux :

v’ Intégration d’indicateurs biologiques et physiques

v" Harmonisation (design, densité, profondeur, échantillonnage, fréquence, indicateurs, analyses)
v' Complémentarité (EM/UE)

v’ Colts

N | R
. p ¥ LIE i
¥.s Ge

e ¥
heCh o %
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